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摘 要 : 在 有 限 能 耗 下 提高 任务 执行 效率 是 无 人 机 系统 中 一 个 关键 问题 ， 然 而 现 有 的 无 人 机 任务 分 配方 法 忽视 了 任 
务 与 无 人 机 巡航 方向 的 相关 性 对 能 耗 和 时 延 的 影响 。 为 此 ， 提 出 一 种 基于 任务 与 巡航 方向 相关 性 分 析 的 无 人 机 任务 
分 配方 法 ， 该 方法 包括 任务 筛选 和 基于 共识 的 冲突 解决 两 个 阶段 。 在 第 一 阶段 ， 该 方法 首先 利用 任务 与 无 人 机 巡航 
方向 的 夹 角 为 单个 无 人 机 筛选 出 无 折返 任务 ， 然 后 提出 兼顾 能 耗 和 时 间 紧 迫 性 的 任务 筛选 算法 从 无 折返 任务 中 筛选 
出 交互 前 候选 任务 。 在 第 二 阶段 ， 该 方法 在 多 个 无 人 机 交互 候选 任务 列表 后 ， 根 据 任 务 在 这 多 个 无 人 机 巡航 方向 上 
的 能 耗 效 用 参数 和 时 延 评 估 值 来 解决 它们 之 间 的 任务 冲突 。 经 实验 验证 ， 提 出 的 方法 能 够 获得 更 低 的 任务 平均 能 耗 
和 平均 时 延 。 
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Abstract: To achieve high efficiency with limitation of energy consumption is a key problem in the system of UAVs. In 
existing UAV task allocation methods, the relevance between tasks and UAV cruise directions is neglected, which may further 
influence the energy consumption and delay of task accomplishment. In view of this, this paper proposed an UAV task 
allocation method based on the relevance analysis between tasks and cruise directions. This method includes two phases: task 
screening phase and conflict resolution phase based on consensus. In the first phase, this method selects out tasks without 
turning back for an UAV according to angles between the cruise direction of the UAV and directions of these tasks, then 
designs an algorithm to further select candidate tasks before interaction from the tasks without turning back according to their 
energy consumption utility parameters and time urgency parameters. In the second phase, this method solves tasks conflicts 
between UAVs after exchanging of their candidate tasks according to energy consumption utility parameters and time delay 
parameters of these tasks in different cruise directions of these UAVs. Simulation results verify that the proposed method can 


achieve lower average task energy consumption and average task delay. 
Key words: UAV task allocation; relevance analysis; cruise direction; energy consumption 


0 引言 较 大 ， 很 难 通过 聚 类 的 方法 生成 一 组 相似 度 较 高 的 任务 分 配 

e 序列 实现 能 耗 的 协同 优化 ， 而 利用 启发 式 算法 优化 任务 的 完 
随 着 智能 制造 、 无 线 通信 、 人 工 智 能 等 相关 技术 的 快速 ” 成 顺序 的 研究 ， 与 传统 的 旅行 商 问 题 相 似 ， 在 优化 能 耗 时 容 
发 展 ， 无 人 自主 系统 也 日 趋 成 熟 。 其 中 ， 无 人 机 具有 机 动 性 ” 易 陷入 局 部 最 优 ;， 在 考虑 任务 时 空 属性 的 任务 分 配 研 究 中 ， 
和 灵活 性 等 优势 ， 且 不 受 交通 状况 和 周围 环境 的 影响 ， 阿 里 。” 需要 综合 考虑 任务 时 间 和 空间 多 种 因素 对 能 耗 的 影响 ， 求 解 
巴巴 和 亚马逊 在 他 们 的 配送 服务 中 引入 了 无 人 机 配送 模式 由。 空间 过 大 。 
虽然 无 人 机 在 任务 配送 中 拥有 上 述 优点 ， 但 由 于 其 能 量 有 限 在 分 布 式 任务 分 配方 法 中 , 现 有 研究 为 优化 无 人 机 能 耗 ， 
不 能 长 时 间 持 续 提 供 服务 ， 对 配送 系统 的 任务 分 配 产生 较 大 ”主要 采用 基于 博弈 论 的 分 布 式 任务 分 配方 法 07~59、 基 于 拍卖 
局 限 性 。 因 此 ， 在 有 限 能 耗 下 提高 任务 执行 效率 是 无 人 机 系 ”的 分 布 式 任务 分 配方 法 0-49， 以 及 基于 共识 的 分 布 式 任务 分 
统 中 的 一 个 重要 问题 , 而 任务 分 配方 法 是 解决 该 问题 的 关键 。 ”配方 法 0 9。 分 布 式 任务 分 配 系统 不 需要 像 集 中 式 任务 分 配 
岗 有 的 无 人 机 任务 分 配方 法 主要 包括 集中 式 任务 分 配 和 分 布 。 系统 一 样 需要 一 个 全 局 的 中 央 服 务 器 ， 系 统 内 的 每 架 无 人 机 
式 任务 分 配方 法 。 都 可 以 根据 获取 的 信息 独立 决策 ， 在 任务 分 配 过 程 中 这 种 独 
在 集中 式 任务 分 配方 法 中 ， 现 有 研究 为 优化 无 人 机 能 立 决 策 会 引发 多 无 人 机 间 的 冲突 问题 ， 可 根据 博弈 、 拍 卖 、 共 
主要 根据 任务 属性 进行 分 组 聚 类 2 利用 启发 式 算法 优化 各 识 等 策略 进行 交互 解决 冲突 问题 ， 同 时 分 布 式 系统 还 具有 较 高 
务 完 成 顺序 6- ,以 及 根据 任务 的 时 空 属性 进行 任务 分 配 E0。 的 并 发 性 、 可 扩展 性 ， 去 中 心 ， 以 及 适应 动态 环境 的 优点 。 
集中 式 任务 分 配 算法 简单 ， 具 有 获取 全 局 最 优 解 的 潜力 ， 但 经 分 析 本 文 发 现 , 上述 两 类 方法 在 为 无 人 机 分 配 任 务 时 ， 
是 依然 存在 缺点 。 当 任务 的 离散 程度 较 大 时 ， 聚 类 结果 误差 ”为 了 提升 系统 性 能 ， 考 虑 了 能 耗 、 路 径 长 短 和 完成 时 间 等 多 
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选 和 基于 共识 的 冲突 解决 两 个 阶段 中。 在 第 一 阶段 主要 通过 优 
化 能 耗 、 时 延 来 筛选 任务 ， 例 如 根据 无 人 机 与 任务 发 布 位 置 间 
iain F 务 P0， 以 及 根据 任务 的 等 待 时 间 筛 选任 务 P1， 算 


录用 定稿 HE, i 基于 任务 与 巡航 方向 相关 性 分 析 的 无 人 机 任务 分 本 第 39 卷 第 10 其 
种 影响 因素 ， 而 未 直接 分 析 任 务 方向 与 无 人 机 巡航 方向 的 相 网 m 
关 性 。 在 进一步 研究 中 ， 本 文 利用 现 算法 进行 实验 时 还 发 " FQ) 
现 ， 当 把 任务 完成 截止 时 间 的 约束 条 件 放宽 松 时 ， 任 务 和 无 其 中 E, 为 无 人 机 ww 的 最 大 能 量 储备 ， FO) RREAN w 以 
人 机 巡航 方向 相关 性 程度 越 高 的 任务 越 容易 被 优先 执行 。 通 速度 VW 匀速 飞行 的 功率 , 每 对 充电 站 之 间 相 同 巡 航 方向 上 的 
过 上 述 发 现 ， 本 文 获得 两 方面 的 启发 :， IJ) 任务 与 无 人 机 巡航 无 人 机 巡航 起 飞 间隔 AT 满足 如 下 约束 : 
方向 的 相关 性 对 系统 性 能 有 非常 重要 的 影响 ， 尤 其 可 以 减少 ipsis Q) 
Jc ABLESVEE A 75 8] AP — BiU SIE HU DETTA. A CRT UE (m 
试 在 进行 任务 分 配 时 对 该 因素 进行 直接 分 析 和 考量 ，2) 在 任 其 中 m 表示 为 每 对 充电 站 之 间 单 个 巡航 方向 的 无 人 机 数 。 
务 分 配 时 直接 考虑 任务 与 无 人 机 巡航 方向 的 相关 性 会 导致 一 任意 一 个 任务 a 都 可 用 三 元 组 (0,(%y),84(x%,3),T) 表示 ， 
些 不 具有 方向 相关 性 但 完成 截止 时 间 约 束 比 较 严 格 的 任务 无 0,(x,y) 表示 任务 a 取 货 点 的 坐标 ，2. 忆 7 表示 任务 a 配送 点 
法 及 时 执行 。 的 坐标 ，7 表示 任务 a 要 求 的 最 晚 配送 时 间 ， 取 货 点 0,0») 

为 此 ， 根 据 第 一 点 启发 ， 本 文 将 提出 一 种 基于 任务 与 巡 和 配送 点 8 G6,) 之 间 的 连 线 可 定义 为 任务 a 的 方向 。 
航 方向 相关 性 分 析 的 无 人 机 任务 分 配方 法 ， 通 过 利用 任务 与 一 天 人 机 任务 方向 2 一 > 无 人 机 地 航 方向 $e 
巡航 方向 相关 性 来 优化 系统 能 耗 ， 另 一 方面 ， 本 文 将 通过 合 : a SEE EE 
香 设 置 多 个 无 人 机 巡航 方向 的 配合 ， 从 而 避免 第 二 点 启发 中 DAR 
的 问题 ， 使 得 完成 截止 时 间 紧 迫 的 任务 总 能 找到 一 个 和 自己 s 
任务 方向 相关 性 高 的 无 人 机 ， 但 这 又 会 带 来 不 同 巡 航 方向 无 d 
人 机 之 间 的 任务 冲突 问题 ， 为 此 ， 本 文 的 任务 分 配方 法 将 采 
用 基于 共识 的 分 布 式 框架 。 

现 有 的 基于 共识 的 分 布 式 任务 分 配方 法 主要 包括 任务 筛 : 


选任 务 时 并 未 考虑 到 无 人 机 巡航 方向 对 能 耗 和 时 延 的 影响 ， 图 1 无 人 机 任务 分 配 模型 

在 应 对 本 文 提出 的 无 人 机 往返 巡航 的 场景 中 存在 较 大 局 限 ; Fig. 1 UAV task allocation model 

在 第 二 阶段 主要 通过 能 耗 最 小 的 共识 解决 任务 冲突 PUI， 以 及 每 个 充电 站 不 仅 具 有 充电 能 力 ， 而 且 可 以 接收 其 任务 履 
任务 成 本 的 评估 指标 最 小 的 共识 解决 任务 冲突 请],， 在 解决 任 “” 盖 范 围 内 (任务 覆盖 范围 半径 为 无 人 机 巡航 起 点 站 和 终点 站 


务 冲突 时 并 未 考虑 到 无 人 机 巡航 方向 对 能 耗 、 时 延 、 任 务 成 ” 之 间 的 距离 , 无 人 机 的 通信 半径 是 任务 覆盖 范围 半径 的 两 倍 ) 

等 评估 指标 的 影响 ， 在 应 对 本 文 提 出 的 无 人 机 往返 巡航 的 ”的 配送 任务 ， 彼 此 在 通信 范围 内 的 充电 站 之 间 可 以 进行 任务 
场景 中 存在 较 大 局 限 。 交互 ,无 人 机 在 每 经 过 一 个 充电 站 后 将 能 量 储备 恢复 到 最 大 ， 

具体 地 ， 在 本 文 任务 分 配方 法 的 任务 筛选 阶段 ， 该 方法 ”并 获取 充电 站 接收 的 任务 集 (每 当 无 人 机 结束 一 轮 巡 航 , 当前 
首先 根据 任务 方向 与 无 人 机 巡航 方向 的 夹 角 为 单个 无 人 机 篇 。 所 在 充电 站 变换 为 巡航 起 点 站 ， 对 应 的 另 一 充电 站 变换 为 巡 
选 出 无 折返 任务 ， 然 后 定义 任务 能 耗 效 用 参数 和 时 间 紧 迫 性 ” ” 航 终点 站 ), 以 及 通过 本 文 提出 的 分 布 式 任务 分 配方 法 生成 每 
参数 ， 并 根据 两 者 的 综合 评估 值 ， 提 出 一 种 任务 筛选 算法 为 。 ” 轮 巡 航 (从 巡航 起 点 站 到 终点 站 ) 可 执行 的 无 冲突 任务 列表 。 
单个 无 人 机 从 无 折返 任务 中 筛选 出 交互 前 候选 任务 列表 ;, 在 ” 该 任务 分 配方 法 包括 任务 筛选 阶段 和 基于 共识 的 冲突 解决 阶 
本 文 任务 分 配方 法 的 共识 冲突 解决 阶段 ， 该 方法 提出 一 种 冲 。” 上段 两 个 阶段 ， 该 方法 在 具有 相同 起 飞 时 间 的 多 个 无 人 机 之 间 
突 解决 算法 ， 在 多 个 无 人 机 交互 候选 任务 列表 后 ， 根 据 任务 。 执行 。 


在 不 同 无 人 机 巡航 方向 上 的 能 耗 效用 参数 和 时 延性 能 参数 评 在 任务 筛选 阶段 ， 无 人 机 将 通过 两 轮 筛 选 从 在 起 点 站 获 
估 值 来 解决 多 个 无 人 机 之 间 的 任务 冲突 。 取 的 任务 中 筛选 出 到 达 终 点 站 之 前 可 执行 的 候选 任务 列表 ， 


1 ”系统 模型 在 第 一 轮 入 选中 ， 单 个 无 人 机 先 将 从 起 点 站 获取 的 任务 放 入 

iod 以 起 点 站 为 原点 和 以 其 巡航 方向 (巡航 起 点 站 和 终点 站 之 间 

本 文 构建 了 一 个 基于 任务 与 巡航 方向 相关 性 的 分 布 式 无 ”的 连 线 方向 ) 为 Y 轴 的 新 坐标 系 中 ,然后 删除 纵 坐 标 小 于 0 以 
人 机 任务 分 配 模型 ， 如 图 1 所 示 。 在 该 模型 中 ， 无 人 机 集合 。 及 与 无 人 机 巡航 方向 夹 角 余弦 值 小 于 0 的 任务 ， 从 而 筛选 出 
ARS W 2s w,) ,多 架 无 人 机 在 一 对 固定 充电 站 之 间 往 。 并 生成 单程 巡航 可 执行 的 无 折返 任务 列表 (无 折返 任务 取 货 
返 飞行 并 执行 任务 (这 对 充电 站 分 别 被 称 为 这 些 无 人 机 的 巡 ”点 的 纵 坐 标 总 是 小 于 它 配 送 点 的 纵 坐 标 ， 确 保 无 人 机 总 是 先 
航 起 点 站 和 终点 站 ， 无 人 机 经 过 起 点 站 和 终点 站 都 需要 停留 。 经 过 任务 的 取 货 点 再 到 达 该 任务 的 配送 点 ), 这 一 轮 筛选 是 本 
进行 任务 获取 和 能 量 补充 )， 任 意 一 个 无 人 机 wj; 都 可 用 六 元 。” 文 方 法 对 任务 与 巡航 方向 相关 性 的 第 一 层 分 析 与 利用 。 在 第 
组 (Os, 053», Gs y E, V, H, T.) Ez S, 0%%) 为 无 人 机 巡航 起 ”二 轮 筷 选 中 ， 首 先 ， 单 个 无 人 机 根据 第 一 轮 往 选 出 的 任务 的 
点 站 的 坐标 ，8,6%y) 为 无 人 机 巡航 终点 站 的 坐标 ， Bs 表示。 取 货 点 和 配送 点 的 纵 坐 标 进行 递增 排序 ， 并 生成 该 任务 列表 
无 人 机 w 的 最 大 能 量 储 备 , % 表示 无 人 机 wj 的 飞行 速度 , s 的 轨迹 序列 ， 然 后 计算 任务 的 能 耗 效用 参数 和 时 间 紧 迫 性 参 
表示 无 人 机 w 的 飞行 高 度 (为 避免 无 人 机 发 生 碰 撞 , 为 每 架 无 ” 数 ， 并 根据 这 两 个 参数 的 综合 评估 值 从 无 折返 任务 列表 中 得 
人 机 设置 不 同 的 飞行 高 度 )，"™ 表示 无 人 机 ww; 巡航 起 飞 的 时 ” 选 出 能 耗 效 用 参数 值 较 小 和 时 间 紧 迫 性 参数 较 大 的 任务 ， 从 
间 ， 同 一 充电 站 相同 巡航 方向 上 无 人 机 起 飞 时 间 间 隔 为 Ar ， ”而 生成 交互 前 的 候选 任务 列表 。 
目 固 定 一 对 充电 站 点 的 两 架 无 人 机 将 同时 相向 巡航 (巡航 起 在 基于 共识 的 冲突 解决 阶段 ， 无 人 机 之 间 进 行 信息 交互 
点 站 0,09) 和 终点 站 27 之 间 的 连 线 方向 表示 无 人 机 风 ”( 交 互信 息 包括 无 人 机 的 交互 前 候选 任务 列表 , 以 及 其 他 无 人 
的 巡航 方向 )。 根 据 文 献 [22] 无 人 机 能 耗 与 飞行 时 间 的 关系 ， ”机 信息 )， 并 根据 交互 的 信息 解决 相互 之 间 的 任务 冲突 问题 ， 
可 以 通过 任意 一 架 无 人 机 的 最 大 能 量 储 备 & ,计算 出 无 人 ”以 生成 各 自 的 无 冲突 任务 列表 。 具 体 地 ， 如 果 一 个 任务 的 原 
Lw 每 轮 巡 航 的 最 大 飞行 时 间 ， ， 计 算 如 下 所 示 。 台 坐 标 在 多 个 无 人 机 的 交互 前 候选 任务 列表 中 ， 则 该 任务 在 
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这 多 个 无 人 机 之 间 存 在 冲突 。 当 一 个 任务 存在 冲突 时 ， 本 文 巡航 方向 夹 角 余 弦 值 为 负 ( 任 务 与 无 人 机 巡航 方向 夹 角 大 于 


方法 根据 该 任务 在 不 同 无 人 机 巡航 方向 上 的 能 耗 效 用 参数 和 90?) 的 任务 ， 计 算 如 下 : 
时 延性 能 参数 的 综合 评估 值 来 选择 执行 该 任务 的 无 人 机 ， 以 cos(Za.,,.) - 
解决 任务 冲突 ， 这 是 本 文 方法 对 任务 与 巡航 方向 相关 性 的 第 (27 60-07 O) 60-07 o) 6) 07 6)«(97 69-07 0) 
二 层 分 析 与 利用 。 Q” Q)-0? Q)) «(Qv 6)-07 OF x (o (x)-0% G9) «(97 69-07 0) 
nci (5) 
2. 基于 任务 与 巡航 方向 相关 性 分 析 的 任务 分 配 — — Mr E 
2.4 任务 筛选 阶段 2.1.2 第 二 轮 任务 筛选 
任务 筛选 阶段 包含 两 轮 任 务 筛 选 : 在 第 一 轮 筛选 中 ， 为 在 第 二 轮 任 务 得 选中, HEAD w 的 无 折返 任务 列表 A, 


了 避免 折返 ， 无 人 机 主要 根据 任务 与 其 巡航 方向 夹 角 的 余弦 ”中 所 有 任务 完成 总 能 耗 大 于 无 人 机 交 HU SERE BUR. Bs 时 , 它 需 


值 来 筛选 无 折返 任务 。 在 第 二 轮 筛选 中 ， 为 降低 无 人 机 能 要 对 4, 中 任务 的 能 耗 效用 参数 和 时 间 紧 迫 程度 进行 综合 评 
和 时 延 ， 无 人 机 主要 根据 任务 的 能 耗 效用 参数 和 时 间 紧 迫 参 “，” 估 ， 并 根据 评估 结果 进行 任务 删除 。 
数 从 无 折返 任务 中 来 筛选 出 交互 前 候选 任务 列表 。 本 文 将 以 为 了 便于 评估 任务 能 耗 以 及 避免 任务 执行 过 程 中 产生 折 
无 人 机 wi 为 例 对 两 轮 任务 筛选 进行 详细 说 明 。 JE, JG ABL SHEER PUER A, 中 的 任务 按照 纵 坐 标 排序 进行 
2.1.1 第 一 轮 任务 筛选 路 径 规划 。 如 图 3 所 示 , BAHI w IHES IIK A 内 的 任务 的 
在 第 一 轮 任务 筛选 中 ,无 人 机 获取 其 巡航 起 点 站 的 任 。 取 货 点 和 配送 点 的 纵 坐 标 进 行 递增 排序 ， 生 成 一 条 从 无 人 机 
务 集 4 后 ， 需 要 筛选 出 飞 往 巡航 终点 站 之 前 可 执行 的 无 折返 w KAE RNE 0.05» 出 发 ,经 过 妨 , 中 所 有 任务 的 取 货 点 和 配 
任务 列表 4 ， 其 具体 筛选 步 又 包括 : 1) 无 人 机 ww 获取 任务 集 BA, 并 返回 无 人 机 二 巡航 终点 站 48,0» 的 轨迹 序列 三 ,。 在 
4 中 所 有 任务 在 以 其 巡航 起 点 站 0,0» 为 原点 和 以 其 巡航 ”轨迹 序 列 包 ,中 ,每 个 任务 的 取 货 点 和 配送 点 并 不 一 定 是 一 对 


方向 为 Y 轴 的 新 坐标 系 中 的 坐标 ; 2) 无 人 机 ww 删除 4 中 纵 坐 ”连续 的 点 ， 在 第 一 轮 任务 筛选 中 通过 删除 任务 方向 与 无 人 机 
标 小 于 0 以 及 与 无 人 机 巡航 方向 夹 角 余弦 值 小 于 0 的 所 有 巡航 方向 夹 角 大 于 90? 的 任务 ， 能 够 确保 每 个 任务 取 货 点 的 
任务 (被 删除 的 任务 一 定 存在 于 与 无 人 机 巡航 方向 夹 角 余 弦 “ 纵 坐 标 总 是 小 于 它 配送 点 的 纵 坐 标 ， 使 得 无 人 机 总 是 先 经 过 
值 不 小 于 0 的 ， 其 他 巡航 方向 上 的 无 人 机 的 无 折返 任务 列表 ”任务 的 取 货 点 再 到 达 该 任务 的 配送 点 。 


P2 


中 ， 若 被 删除 的 任务 为 紧急 配送 任务 ， 则 可 由 其 他 巡航 方向 T 
上 的 无 人 机 执行 )。 
上 述 步 又 中 涉及 的 坐标 系 变换 过 程 如 图 2 所 示 ， 无 人 机 


由 以 其 巡航 起 点 站 0.0» 为 原点 ， 以 其 巡航 方向 为 了 Y 轴 ， 以 
巡航 方向 的 垂 线 为 X 轴 建 立新 坐标 系 X-9. -Y, 为 了 获取 任 
务 集 4 中 所 有 任务 在 新 坐标 系 中 的 坐标 ， 需 要 计算 新 坐标 系 


X -0, -Y JEXET- IH Ab R X-O-Y 旋转 的 角度 和 平移 的 距离 。 
TR JG AL XE IB Ae ZR. X-O-Y 内 巡航 起 点 站 和 终点 
站 22 的 坐标 ， 可 以 计算 出 新 坐标 系 和 -9。 Y 4EDGIE 图 3 无 人 机 任务 轨迹 序列 的 生成 
于 旧 坐 标 系 X-O-Y 旋转 的 角度 w% ， 计 算 如 下 : Fig.3 Generation of UAV tasks trajectory sequence 
" =Z -aran 220700) 6) 为 了 避免 产生 迁 回路 径 ， 若 存在 纵 坐 标 相同 的 轨迹 点 ， 
Q, (9 -0,, Q) 则 从 这 些 横 坐 标 最 大 和 最 小 的 轨迹 点 中 选 出 与 轨迹 序列 中 纵 
根据 无 人 机 光 在 旧 坐 标 系 X-O-Y 内 巡航 起 点 站 00» 坐标 最 接近 ， 且 稍 小 于 的 轨迹 点 最 近 的 轨迹 点 作为 这 些 轨 迹 


的 坐标 ， 可 计算 出 新 坐标 系 X-o. -Y 相 对 于 旧 坐标 系 X-O-Y — 点 中 的 第 一 次 序 点 (无 人 机 最 先 经 过 的 点 )。 如 果 第 一 次 序 点 
平移 的 距离 ， 如 图 2 所 示 ， 新 坐标 系 X-0,-Y 相 对 于 旧 坐 标 。 是 这 些 轨迹 点 中 横 坐标 最 大 的 ， 则 其 余 轨迹 点 按照 横 坐 标 递 
系 X-O-Y 向 右 平移 的 距离 为 0,09 , 向 上 平移 的 距离 为 0,0) 。 ， 减 排序 ， 否 则 按照 横 坐 标 递增 排序 ， 例 如 图 3 中 存在 纵 坐标 
此 ， 将 任务 集 4 中 任务 的 取 货 点 和 配送 点 放 入 新 坐标 系 ”相同 的 三 个 轨迹 点 慌 ' ,或 ， 其 中 横 坐 标 最 大 和 最 小 的 轨迹 
Xx -0,-Y 内 ， 任 务 集 4 中 任意 一 个 任务 @ 取 货 点 0.) 转换 SA FEEL , 13 F Et 纵 坐标 最 近 且 稍 小 的 轨迹 点 为 及 ， 
后 的 坐标 or(ey 计 算 如 下 BOXE Ft, 与 FL 间 的 距离 最 近 ， 所 以 谎 FF, 中 的 第 
人 CO S EFL 为 模 从 标量 大 的 轨迹 点 ， 由 此 在 路 径 规 划 时 
Face A a (4) — 这 三 个 轨迹 点 按照 横 坐标 递减 排序 。 


JE ABL w 按照 上 述 方法 进行 路 径 规划 生成 轨迹 序列 Fa, 
后 ， 如 果 发 现 轨迹 序列 E 所 需 能 耗 超出 其 能 耗 阔 值 互 ( 若 能 
耗 未 超出 闵 值 5, ， 停 止 第 二 轮 任 务 盘 选 ， 并 直接 将 A. 作为 
无 人 机 wj 的 交互 前 候选 任务 列表 ), 需要 根据 任务 在 当前 轮 次 
的 时 间 紧 迫 性 参数 以 及 它 的 一 对 轨迹 点 (任务 的 取 货 点 和 配 
送 点 ) 在 轨迹 序列 环 , 中 的 能 耗 效用 参数 来 决定 是 否 将 该 任务 
从 轨迹 序列 尺 , 中 得 除 ， 具 体 过 程 如 算法 1 所 示 。 
算法 1 第 二 轮 任务 筛选 算法 


输入 : 任意 一 架 无 人 机 W 的 无 折返 任务 列表 A, KIHE EBE E. 
输出 : 任意 一 架 无 人 机 W 交互 前 候选 任务 列表 A 
图 2 ”无 人 机 坐标 系 转换 1. A, 中 任务 取 货 点 和 配送 点 ， 按 照 纵 坐标 递增 排序 ， 生 成 4, 的 轨 
Fig.2 UAV coordinate system conversion 迹 序列 Fa, 
为 避免 无 人 机 wj 执行 任务 时 发 生 折 返 ， 需 要 删除 取 货 点 2.if 任务 取 货 点 和 配送 点 纵 坐 标 相同 
或 配送 点 纵 坐 标 为 负 的 任务 ， 以 及 删除 任务 方向 与 无 人 机 v 3. ”从 这 些 横 坐标 最 大 和 最 小 的 轨迹 点 中 选 出 与 轨迹 序列 中 纵 坐标 
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效用 参数 筛选 人 有 
fi 


录用 定稿 
最 接近 ， 且 稍 小 于 的 轨迹 点 最 近 的 轨迹 点 作为 这 些 轨迹 点 中 的 第 一 次 
序 点 
4. if 第 一 次 序 点 是 这 些 轨迹 点 中 横 坐 标 最 大 的 
5, 其 余 轨 迹 点 按照 横 坐 标 递 减 排序 
6. else 
7. 其 余 轨 迹 点 按照 横 坐 标 递增 排序 
8. end 
9.end 
10. 根据 式 (18) 计 算 任意 一 个 任务 4 在 轨迹 序列 Fi, 中 的 能 耗 效 


参数 和 时 间 紧 迫 性 参数 的 订 


PB. Paya ,并 通过 遍历 找 出 轨迹 序列 中 最 


大 的 评估 值 作为 无 人 机 W 筛选 任务 的 初始 阔 值 © 
11.while ( Es, -E, >€) 


12. 
13. 


if Pua ZO, 
M Av, 中 删除 任务 w ， 及 其 在 轨迹 序列 Ea 中 的 一 对 轨迹 点 ， 
并 计算 轨迹 序列 Fa, 的 能 耗 Ea, 


能 耗 


的 总 能 耗 。 
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Qu; (x,y) 


图 4 无 人 机 任务 能 耗 效 


] 参 数 评估 


第 39 卷 第 10 期 
E 务 可 以 优化 无 人 机 完成 轨迹 序列 中 任务 


Fig.4 Energy consumption utility parameters evaluation of UAV tasks 


任务 a && 


PREFERU 


参数 已。 和 时 间 紧 迫 性 参数 Du。 


14. else 的 综合 评估 值 计算 如 下 : 
15. 根据 式 (11) 更 新 84, P, a T HXD, a +(1— XE (10) 
16. end 其 中 4 用 来 调节 能 耗 效用 参数 和 时 间 紧 迫 性 参数 的 比重 。 
17.end JG ABL v; M As 的 轨迹 序列 中 筛选 出 能 耗 效用 参数 和 时 
在 算法 1 中 , 对 于 4, 中 任意 一 个 任务 w， 在 当前 轮 次 的 间 紧 迫 性 参数 综合 评估 值 较 大 的 任务 ， 为 此 需要 设 定 能 耗 效 
FER] EB ACD 计算 如 下 : 用 参数 和 时 间 紧 迫 性 参数 评估 的 初始 闪 值 9. ， 初 始 阔 值 可 
"ERE (6) 通过 遍历 轨迹 序列 中 所 有 轨迹 点 ， 计 算 其 能 耗 效用 参数 和 时 
itea 间 紧 迫 性 参数 的 综合 评估 值 ， 选 择 其 中 最 大 的 评估 值 作为 初 
其 中 o 为 常数 用 来 调节 时 延 在 区 间 上 的 分 布 ，% 表示 任务 a 始 闵 值 ， 当 任务 能 耗 效用 参数 和 时 间 紧 迫 性 参数 的 综合 评估 
要 求 的 最 晚 配送 时 间 ， 表示 当前 时 刻 。 任 务 a 的 时 间 紧 迫 。 值 大 于 等 于 该 阐 值 时 ， 将 该 任务 取 货 点 和 配送 点 对 应 的 轨迹 
性 参数 评估 值 越 大 表示 完成 该 任务 的 紧迫 性 越 小 ， 该 任务 越 AA A 的 轨迹 序列 及 中 删除 。 在 算法 1 中 ， 每 删除 一 轮 任 
应 该 被 删除 ， 由 此 根据 任务 a 的 时 间 紧 迫 性 参数 评估 值 第 选 ” 务 后 , 需要 判断 轨迹 序列 ,中 剩余 轨迹 所 需 的 能 耗 是 否 满足 
任务 ， 可 以 优化 无 人 机 完成 任务 的 总 时 延 。 能 耗 约束 。 如果 是 , 则 更 新 8w 值 , 继续 进行 下 一 轮 任务 删除 ， 
对 于 4, 中 任意 一 个 任务 mw ， 其 取 货 点 2 (cx 和 配送 点 ”否则 算法 结束 。 8% 迭代 更 新 公式 如 下 : 
07 Gy) TE A«, 的 轨迹 序列 忆 中 对 应 的 轨迹 点 分 别 为 F5, o o; -Ee (11) 
在 算法 1h, 25 ER LE ex Fo, 的 能 耗 效 用 参数 时 , 可 根据 轨 d er k 
迹 点 FE, 相 邻 的 两 个 轨迹 点 Ee E 进行 评估 ， 如 图 4 所 示 ， 其 中 n 表示 无 人 机 wj; 删除 轨迹 点 的 第 n 轮 迭 代 ( 遍 历 一 次 轨 
三 个 相 邻 的 轨迹 点 FXZSES ES! 两 两 相连 形成 一 个 三 角形 ， 在 。” ” 迹 序 列 称 为 一 轮 迭 代 )， 阔 值 94, 随 着 迭代 次 数 的 增加 不 断 减 
该 三 角形 中 , 轨迹 点 22" 入, 间 飞 行 能 耗 与 轨迹 点 Ee, A0 PTT 少 ， 随 着 迭代 次 数 的 增加 8% 减少 地 越 来 越 慢 。 


间 飞 行 能 耗 之 和 , 与 轨迹 点 人 和 ER 间 飞 行 能 耗 的 差 值 可 以 
, 的 能 耗 效 用 参数 5, ， 计 算 如 下 : 


评估 轨迹 点 Fe 


与 能 耗 的 关系 
的 关系 表示 如 


其 中 c, 为 常数 用 来 调 
E FORI FE 间 飞 行 和 


计算 出 ， 在 
下 : 


同 
迹 点 Fs, 
Es a 计算 如 下 


轨迹 点 的 
整体 能 耗 的 影 
用 参数 E fn, 


轨迹 点 Fe, Fe, 在 轨迹 序列 Fu, 中 越 应 该 被 


其 中 sV) m 
FE RI FC, [8] SE Bi Iz 


参数 为 9 


Su 
KR 


(7) 


在 区 间 上 的 分 布 ， 


"表示 轨迹 


可 通过 轨迹 点 FCRI FC EETA s 
C BR [22] HF Z6 ALBLBE FEAR KITE S 


(8) 


E 人 机 wi 以 速度 VW 匀速 飞行 的 功率 ， 轨 迹 点 
可 通过 欧 氏 距离 求解 出 。 

里 , 任务 4 BOXE Xi 07 (y) TE As 的 轨迹 序列 中 对 应 的 轨 
fie FE AU 


, ， 任 务 a 能 耗 效 用 参数 的 评估 值 
Ej + Er 
E (9) 


能 耗 效用 参数 反映 的 是 轨迹 点 在 轨迹 序列 中 对 
响 , 在 轨迹 序列 Ps, 中 , 轨迹 点 Fo FC 的 能 耗 效 


或 大 表示 选择 


增加 的 能 耗 越 多 ， 
I 除 , 由 此 根据 任务 


EE 该 轨迹 点 额 儿 


4 取 货 点 和 配送 点 在 轨迹 序列 及 中 对 应 的 轨迹 点 FC FL, B3 


在 算法 1 中 ， 通 


数 和 时 间 紧 迫 性 参数 的 


人 机 轨迹 序列 内 的 任务 的 总 能 


^. 内 的 任 


总 能 耗 与 无 人 机 最 大 能 量 储备 的 差 
-es] ir, 则 停止 任务 筛选 , 从 而 生成 无 人 机 w 的 交互 前 
的 任务 将 在 后 续 巡 航 中 被 执行 ， 


或 者 


A 


UE 表 示 无 人 机 wi 完成 


务 的 总 能 耗 ， 


过 迭代 更 新 冰 值 ， 不 断 删 除 能 耗 效用 


| 
ELK FREES, HF 
dex, ARE T BIA. 


a2 


综合 评估 


sg 


|E., -E, 


EY 


) 


1 除 任务 后 的 无 折返 任务 列表 


€ 表示 无 人 机 ww, 完成 入 内 的 任务 的 


王 务 列表 ^s, s MARIA H 
bp 无 人 机 执行 。 


2.2 ”基于 共识 的 冲突 解决 阶段 


在 基于 


轨迹 序列 


换 后 的 坐标 ， 


轨迹 点 的 序 
以 及 无 人 


需要 提供 给 其 他 无 人 机 的 交互 信息 包括 飞 往 巡 航 终点 站 之 前 
可 执行 的 交互 前 候选 任务 列表 4, ， 如 对 应 的 轨迹 序列 亿 
每 个 轨迹 点 在 旧 坐 标 系 X-O-Y 内 


序列 号 ， 轨 迹 序列 从 H 


原始 坐标 


x -o, -Y 内 转换 后 的 
无 人 机 根据 任务 对 应 轨迹 点 在 旧 坐标 系 内 的 
判断 任务 是 否 在 无 人 机 之 间 存 在 冲突 。 具 体 地 ， 如 果 某 个 任 


机 的 最 大 能 量 储 备 。 例 如 ， 无 人 机 * 


E 务 列表 对 应 的 


值 ， 当 能 耗 差 值 收敛 到 


Kk 识 的 冲突 解决 阶段 ， 无 人 机 间 交 互 彼 此 的 候选 
任务 信息 ， 再 根据 交互 的 信息 解决 任务 冲突 。 交 互 的 信息 包 
括 飞 往 巡 航 终点 站 之 前 可 执行 的 交互 前 候选 人 有 
列 号 、 轨 迹 点 的 原始 坐标 、 轨 迹 点 转 


j 


， 以 及 轨迹 序列 “中 每 个 轨迹 点 在 新 坐标 系 


Hin, WK 


1 所 示 。 


原始 坐标 来 
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录用 定稿 
务 两 个 轨迹 点 在 旧 坐标 系 X-O-Y 内 的 原始 坐标 同时 在 多 个 


无 人 机 交互 信息 中 出 现 ， 则 说 明 该 任务 在 这 多 个 无 人 机 之 间 
存在 冲突 。 


表 1 AG v, ES fei 8. 


TEF, F: 基于 任务 与 巡航 方向 相关 性 分 析 的 无 人 机 任务 分 配 


Tab. 1 Tasks information of UAV w; 
轨迹 序列 号 原始 坐标 转换 后 的 坐标 ”最 大 能 量 储备 
1 Oa (x. y) 0; (x. y) 
2 Oa, (X. y) Ox (x. y) E,, 
3 Q Gy) Q7 (x,y) 
4 Q, (x,y) Q; (x. y) 


在 图 5 F, BAW v BOE TEAN wA w 的 交互 信息 
后 ， 然 后 根据 三 者 的 交互 前 候选 任务 列表 Assess 的 轨迹 序 
列 生 的 轨迹 点 在 旧 坐标 系 X-O-Y 内 的 原始 坐标 来 获 
取 在 无 人 机 wwisw 之 间 发 生 冲突 的 任务 。 


Qw Go y) 


0,,0,3), Ow y), Om y) X 


图 5 无 人 机 冲突 解决 
Fig. 5 UAV conflict resolution 
当 任 务 冲突 发 生 在 多 个 无 人 机 之 间 ， 则 需要 判断 这 多 个 
无 人 机 各 自 交 互信 息 中 包含 的 任务 列表 所 需 的 能 耗 是 否 低 于 
各 自 的 能 耗 闵 值 ， 如 果 只 有 一 个 无 人 机 的 判断 结果 为 是 ， 则 
该 无 人 机 直接 被 选 定 为 该 任务 的 执行 者 ， 如 果 存 在 两 个 以 上 
的 无 人 机 的 判断 结果 为 是 ， 则 需要 这 两 个 以 上 的 无 人 机 中 执 


Eu 
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11. 根据 冲突 任务 取 货 点 和 配送 点 在 轨迹 序列 中 对 应 的 轨迹 点 的 纵 
坐标 进行 递增 排序 ， 并 从 轨迹 序号 最 大 的 任务 开始 解决 冲突 
12. 根据 式 (17) 计 算 冲 突 任务 在 不 同 无 人 机 巡航 方向 上 能 耗 效 
数 和 时 延性 能 参数 的 综合 评估 值 ， 基 于 该 评估 值 最 小 的 共识 解决 冲突 
13. 更 新 任意 一 架 无 人 机 wj 的 任务 列表 44, ,及 其 轨迹 序列 Ee, D 
及 冲突 任务 列表 4 

14.end 
15. A,74, 

下 面 将 结合 图 5 对 算法 2 处 理 冲 突 任务 的 过 程 进行 详细 
说 明 , 例如 任务 a 为 无 人 机 wj 的 冲突 任务 列表 中 的 一 个 任务 ， 
任务 a; 的 取 货 点 和 配送 点 在 Ass 的 轨迹 序列 Pss Pss 中 
SEISE RI PU 3 9] 23 Fc, FRI FEROE , FED a; EG ABL 
ww 的 巡航 方向 上 能 耗 效用 参数 和 时 延性 能 参数 是 不 同 
的 ， 算 法 2 将 选择 能 耗 效用 参数 和 时 延性 能 参数 综合 评估 值 
最 小 的 巡航 方向 对 应 的 无 人 机 作为 任务 a 的 执行 者 。 任 务 a 
TE ^. 的 轨迹 序列 及, 中 的 时 延性 能 参数 计算 如 下 : 


Ty a 5120 (13) 


其 中 6 为 常数 用 来 调节 延 时 在 区 间 上 的 分 布 ，% 表示 任务 
a, TE ^, 轨迹 序列 中 时 延 的 估计 值 ， 根 据 文献 [22] 无 人 机 能 
与 时 间 的 关系 ， 计 算 如 下 : 


S 


(14) 


其 中 E; 为 无 人 机 彦 的 最 大 能 量 储备 ， 气 -2 表示 在 4 的 轨 
迹 序 列 和 中 从 轨迹 点 Fe, 到 达 无 人 机 交 航 终点 站 o5 69 对 应 
的 轨迹 点 无 人 机 的 飞行 能 耗 ， 再 根据 无 人 机 的 最 大 能 量 储 
备 包 与 所 wm 的 差 值 估算 完成 任务 a; 的 时 延 。 

县 设 任务 a, 取 货 点 和 配送 点 在 ^s 的 轨迹 序列 中 对 应 的 
轨迹 点 分 别 为 EEEE ， 与 任务 筛选 阶段 能 耗 效用 参数 的 评估 


行 任务 冲突 解决 算法 ; 如 果 这 多 个 无 人 机 的 判断 结果 都 为 否 ， 
则 在 这 多 个 无 人 机 之 间 执 行 任务 冲突 解决 算法 。 

例如 , 无 人 机 在 无 人 机 ww 和 之 间 执 行 任务 冲突 解决 
算法 的 具体 过 程 如 算法 2 所 示 。 有 具体 地 ， 在 算法 2 中 ， 无 人 
机 wi 根据 交互 信息 自行 判断 并 生成 冲突 任务 列表 。 冲 突 任务 
列表 中 的 任务 根据 其 配送 点 对 应 的 轨迹 点 在 旧 坐标 系 X-O-Y 
内 的 Y 坐标 降序 排列 。 并 且 在 算法 P, 无 人 机 需要 分 别 
计算 冲突 任务 在 不 同 无 人 机 巡航 方向 上 (无 人 机 www 的 巡 
航 方向 上 ) 的 能 耗 效用 参数 和 时 延性 能 参数 , 并 根据 这 两 个 参 
数 综 合 评估 出 冲突 任务 由 哪 架 无 人 机 执行 。 

算法 2 无 人 机 共识 冲突 解决 算法 

输入 : 任意 一 架 无 人 机 wi 交互 前 候选 任务 列表 As, 及 其 轨迹 序列 P 
的 序列 号 ， 轨 迹 序列 Fu, 中 每 个 轨迹 点 在 旧 坐标 系 X-0-Y 内 的 原始 华 
标 ， 以 及 在 新 坐标 系 X-0, - Y 内 转换 后 的 坐标 
输出 : 任意 一 架 无 人 机 解决 冲突 后 的 任务 列表 A 
1. 遍 历 无 人 机 交互 信息 ， 当 任务 两 个 轨迹 点 在 旧 坐标 系 X-0-Y 内 的 
原始 坐标 同时 在 多 架 无 人 机 的 交互 信息 中 ， 把 该 任务 放 到 无 人 机 冲突 
任务 列表 4" 中 
2 .计算 每 架 无 人 机 完成 交互 前 候选 任务 列表 的 能 耗 ， 并 判断 能 耗 是 否 
低 于 各 自 的 能 耗 阔 值 
3.if 只 有 一 架 无 人 机 判断 结果 为 是 
4. 该 无 人 机 直接 选 定 为 其 所 有 冲突 任务 的 执行 者 
5.elseif 存在 两 个 及 以 上 的 无 人 机 判断 结果 为 是 
6. 继续 执行 算法 解决 任务 冲突 
7 
8 
9 


.elseif 判断 结果 为 否 
继续 执行 算法 解决 任务 冲突 


.end 


10.while (L£ +Ø) 


方法 相同 , 任务 4 de ^, 的 轨迹 序列 中 的 能 耗 效用 参数 的 评估 
值 , 可 以 通过 wu 的 取 货 点 和 配送 点 在 Au 的 轨迹 序列 中 对 应 的 
轨迹 点 Fc, EE, 的 能 耗 效用 参数 的 评估 值 计算 出 ， 其 中 轨迹 点 
Pe 的 能 耗 效用 参数 计算 如 下 : 


f ; E „mms -E pnm | 
"TN G (15) 


Fu 
A 


同 理 ， 轨 迹 点 FE 对 应 的 能 耗 效用 参数 为 &. ， 任 务 a 在 
A, 的 轨迹 序列 总 中 (在 无 人 机 w 的 巡航 方向 上 ) 的 能 耗 效 用 
参数 的 评估 值 计算 如 下 ; 
BE 一 (16) 
任务 4 JE ^A As 的 轨迹 序列 Ps FP 中 能 耗 效用 参数 
和 时 延性 能 参数 的 综合 评估 值 计算 如 下 : 


U, a —AXT, a +0- u)xE, a (17) 
U, T XT, a OZH) Eg, a (18) 
U, a 7 HXT, a *(I- 4)x E, T (19) 


无 人 机 ww 根据 任务 a 在 无 人 机 so 的 巡航 方向 上 能 
耗 效用 参数 和 时 延性 能 参数 的 综合 评估 值 最 小 的 共识 解决 冲 
突 问题 ， 选 择 评估 值 最 小 的 无 人 机 执行 冲突 任务 w 。 无 人 机 
每 解决 一 个 冲突 任务 就 需要 更 新 无 人 机 ovo 的 任务 列 
K AAA 及 其 对 应 轨迹 序列 人 414.1 ， 后 续 冲 突 任务 列表 
中 冲突 任务 的 时 延性 能 参数 和 能 耗 效 用 参数 计算 都 是 基于 更 
新 后 的 任务 列表 和 轨迹 序列 进行 的 。 
每 个 无 人 机 在 解决 完 所 有 冲突 后 ， 还 需要 判断 解决 完 所 
有 冲突 后 的 任务 列表 对 应 的 轨迹 序列 所 需要 的 能 耗 是 否 满足 
自身 的 能 耗 约束 ,如 果 判 断 结果 为 是 , 则 需要 添加 新 的 任务 。 
在 添加 任务 的 过 程 中 既 要 满足 能 耗 约束 ， 又 要 避免 新 的 任务 
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细 过 程 如 算法 3 


算法 3 无 人 机 冲突 解决 后 的 任务 添加 算法 
突 后 的 任务 列表 Ac, v IEEE CEA RR A 


E 
E 


LA: 任意 无 人 机 w f e 


本 文 继续 以 无 人 机 wi 为 例 对 任务 添加 过 程 进行 说 明 ， 详 


Biz 


TEF, F: 基于 任务 与 巡航 方向 相关 性 分 析 的 无 人 机 任务 分 配 


1. AP, 
2.if BE 
3. 无 须 添加 任 


4.else 


5. 根据 式 (21) 计 算 和 


ff) f Oa, 


6. if dipa.acA,&&a e A, 的 能 耗 效 


输出 : 无 人 机 每 轮 巡 航 最 终 可 


€ 


务 ， 返 回 无 


的 评估 值 Paa < Oa, 


7 if 添加 任务 a, 到 无 人 机 w 


Eg < E,, 


8. ABE RC 
务 a, 添加 到 无 人 机 wi 的 任务 列表 A. 中 


9. end 
10. end 


11.end 


F 务 能 耗 效 


执行 的 无 冲突 任务 执行 列表 AT, 


冲突 任务 列表 AS 


参数 和 时 间 紧 i | 


参数 和 时 间 紧 迫 性 参数 


的 任务 列表 A, 后 的 总 能 量 


效用 参数 和 时 间 紧 迫 性 参 


任务 进行 添加 ， 


约束 如 


rh Pus 表示 任务 上 < 在 4 中 能 耗 效 


9, 是 


法 相同 ， AE 


TUB HERAA 


M 


其 中 Or, 表示 任务 筛选 阶段 第 n ERI RE, 


的 阐 值 ， 它 与 第 n-l PRERE FNE, 


TE A, 中 能 耗 效 | 


参数 和 时 延性 能 参数 综合 评估 值 最 小 的 任 


在 算法 3 中 ,无 人 机 w 从 无 折返 任务 列表 A, 中 选择 能 耗 


数 的 综合 的 评估 值 小 于 阔 值 9% 的 


T: 


P,a <0, (20) 


j 参 数 和 时 间 紧 迫 性 参 


数 的 综合 评估 值 ， 与 任务 筛选 阶段 任务 的 综合 评估 值 计 算 方 
TE ^, 中 最 后 一 轮 欠 代 筛选 任务 的 阔 值 与 倒 
闵 值 的 平均 值 ， 计 算 如 下 : 


OS tO, 

-一 一 Q1) 
BI gc Je: — $635 
为 新 添加 任务 


参数 和 时 间 紧 迫 性 参数 综合 评估 值 的 阔 值 。 


若 存 在 多 个 符合 能 耗 效用 参数 和 时 间 紧 迫 性 参数 约束 的 


任务 ， 则 需 选择 


能 耗 效 ) 


参数 和 时 延性 能 参数 综合 评估 值 在 


A, 中 最 小 的 任务 (为 了 避免 产生 新 的 任务 冲突 )， 与 冲突 解决 


阶段 任务 的 综合 训 


估 值 计算 方法 相同 ， 此 外 ， 还 需要 


判断 添加 


该 任务 到 公 后 无 人 机 交 的 总 能 耗 是 否 小 于 其 最 大 能 量 储备 。 


E < E,, 


Q2) 


若 能 耗 小 于 无 人 机 的 最 大 能 量 储备 ， 则 可 以 添加 该 任务 


到 无 人 机 wi 无 冲突 任务 列表 AS, 中 ， 


直到 不 再 满足 无 人 机 


能 耗 的 约束 条 件 ， 则 停止 添加 任务 。 


3 ”实验 评估 


3.1 参数 设置 


为 了 对 本 文 方法 的 性 能 进行 评估 , 本 文 在 matlab 中 对 相 


关 算 法 进行 实验 


仿真 ， 


相关 参数 如 表 2 所 示 。 


为 了 评估 本 文 方法 ， 本 文 实验 将 其 与 现 有 方法 迭代 启发 式 


随机 事件 调度 算法 四 和 带 时 
行 平均 能 耗 和 平均 时 延 的 性 能 比较 (其 中 文献 [8] 的 算法 是 
型 的 集中 式 方法 并 在 后 文 称 为 对 比 算法 1, 文献 [21] 的 算法 是 
型 的 分 布 式 方法 并 在 后 文 称 为 对 比 算法 2， 平 均 能 耗 指 的 


[ 间 约束 的 分 布 式 任务 调度 算法 P0 进 


是 单位 距离 任务 的 完成 能 耗 ， 可 通过 总 能 耗 除 以 任务 的 总 距 


离 计 算得 出 ， 


所 


平均 时 延 指 的 是 单位 距离 任务 的 完成 时 延 ， 可 
通过 总 时 延 除 以 任务 的 总 距离 计算 得 出 ， 任 务 的 总 距离 表示 
任务 取 货 点 到 配送 点 的 距离 之 和 )。 其 中 , 为 了 分 析 本 文 


定义 的 能 耗 效 用 参数 和 时 延 参数 对 本 文 算 法 的 影响 ， 本 文 实 
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验 对 本 文 算法 的 参数 做 了 三 种 不 同 设置 ， 可 称 为 本 文 算法 的 


三 种 变 体 : 只 考虑 能 耗 效 ) 
时 延 参数 (在 后 文 称 为 变 体 2), 以 及 同时 考虑 能 耗 效用 参数 和 
时 延 参数 (在 后 文 称 为 变 体 3)。 另 外 为 了 评估 本 文 算法 在 不 同 
应 用 场景 中 的 性 能 ， 本 文 实验 设置 
这 三 种 场景 分 别 为 巡航 方向 夹 


巡航 方向 夹 角 12 


参数 (在 后 文 称 为 变 体 1)、 只 考虑 


种 可 选 场景 ， 如 ø 6, 
9098935 5k 1， 图 6(a) 所 示 ， 
0? 的 场景 2, 图 6(b) 所 示 , 巡航 方向 夹 角 180? 


的 场景 3, K 6(c 


) 所 示 。 
表 2 仿真 参数 


Tab.2 Simulation parameters 


参数 设置 
每 对 充电 站 之 间 单 个 巡航 方向 的 无 人 机 数 m 5 
充电 站 数 [3,5] 
任务 数 n [100,1000] 
无 人 机 巡航 起 点 站 和 终点 站 间 的 距离 25 
任务 最 晚 完 成 时 间 4 
每 架 无 人 机 速度 65 
每 架 无 人 机 最 大 能 量 储备 65 
每 架 无 人 机 的 飞行 时 间 间 隔 AT 0.2 
C. C, C; 20 
E 3 
u 0.5 
(a) 场景 1 (b) 场景 2 (c) 场景 3 
图 6 三 种 场景 下 无 人 机 任务 分 配 


Fig. 6 UAV task allocation under three scenarios 


3.2 不 同 算法 的 
3.2.1 不 同 算法 的 
EE 


性 能 比较 
任务 平均 能 耗 
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匀 能 耗 情况 如 图 7 所 示 。 随 着 任务 数 增加 本 文 算 
去 的 三 种 变 体 和 对 F F 
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比 算法 任务 平均 能 耗 先 上 升 后 趋 于 


稳定 ， 


| 
l 


ALI EE SEA: 


ab a 


均 能 耗 的 性 能 上 均 明 显 


可 的 相关 性 对 能 


于 对 比 算 法 1 和 对 比 算法 2。 这 
1 和 对 比 算法 2 都 未 考虑 任务 与 无 人 机 巡航 
E 的 影响 ， 而 本 文 算法 根据 定义 的 能 耗 效 


用 参数 等 计算 任务 与 无 人 机 巡航 方向 的 相关 性 ， 避 免 无 人 机 


EFC 


参数 较 大 的 任务 。 具 体 地 ， 对 比 算 


算法 的 三 种 变 体 ， 


无 人 机 由 于 需要 不 断 返 回调 度 中 心 补充 能 量 ， 


兽 加 额外 
因此 对 比 算法 1 的 任务 平均 能 耗 高 于 本 文 
而 对 比 算法 2 由 于 采用 局 部 的 任务 成 本 评 


估 指 标 解 决 任务 冲突 ， 未 考虑 任务 相互 依赖 关系 对 能 耗 的 影 
响 ， 也 将 导致 任务 的 能 耗 成 本 增加 


， 因 此 对 比 算法 2 的 任务 


平均 能 耗 高 于 本 文 算 法 的 三 种 变 体 。 
对 于 本 文 算法 的 三 种 变 体 , 仅 考虑 能 耗 效用 参数 时 (本 文 
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体 3) 平 均 能 耗 较 大 ， 仅 考虑 时 延 参数 时 (本 


文 算法 变 体 2) 平 均 能 耗 最 大 ， 这 是 因为 根据 定义 的 能 耗 效用 
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优先 完成 能 耗 效 
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图 7 不 同 算法 任务 平均 能 耗 

Fig.7 Average task energy consumption of different algorithms 
3.22 不 同 算法 的 任务 平均 时 延 
在 图 6(a) 的 场景 下 ， 本 文 算法 的 三 种 变 体 与 两 种 对 比 算 
法 的 任务 平均 时 延 情况 如 图 8 所 示 。 随 着 任务 数 增加 ， 本 文 
算法 的 三 种 变 体 和 对 比 算法 任务 平均 时 延 先 不 变 后 不 断 增加 ， 
不 变 和 增加 的 任务 区 间 不 超过 100， 且 本 文 算法 的 三 种 变 体 
在 平均 时 延 的 性 能 上 均 明 显 优 于 对 比 算法 1， 较 优 于 对 比 算 
法 2。 这 是 因为 对 比 算 法 1 和 对 比 算 法 2 都 未 考虑 任务 与 无 
人 机 巡航 方向 的 相关 性 对 时 延 的 影响 ， 而 本 文 算法 根据 定义 
的 时 间 紧 迫 性 参数 和 时 延性 能 参数 等 计算 任务 与 无 人 机 巡航 
方向 的 相关 性 ， 避 免 无 人 机 执行 折返 任务 和 时 间 紧 迫 性 参数 
以 及 时 延性 能 参数 较 大 的 任务 。 具 体 地 ， 对 比 算法 1 无 人 机 
需要 不 断 返 回调 度 中 心 补充 能 量 ， 增 加 额外 的 时 间 成 本 ， 因 
此 对 比 算法 1 的 任务 平均 时 延明 显 高 于 本 文 算法 的 三 种 变 体 ， 
而 对 比 算法 2 在 任务 筛选 阶段 通过 最 小 化 等 待 时 间 生 成 预 分 
配 任务 序列 ， 减 少 了 任务 的 完成 时 延 ， 但 依然 忽视 了 任务 相 
互 依赖 关系 对 时 延 的 影响 ， 因 此 对 比 算法 2 的 任务 平均 时 延 
较 高 于 本 文 算法 的 三 种 变 体 。 
对 于 本 文 算法 的 三 种 变 体 , 仅 考虑 时 延 参数 时 (本 文 算法 
变 体 2) 平 均 时 延 最 小 ， 同 时 考虑 能 耗 效用 参数 和 时 延 参数 时 
(本 文 算法 变 体 3) 平 均 时 延 较 大 ， 仅 考虑 能 耗 效 用 参数 时 (本 
文 算法 变 体 D) 平 均 时 延 最 大 ， 这 是 因为 根据 定义 的 时 延 参数 
分 配 任务 无 人 机 接收 任务 的 时 间 成 本 更 小 。 当 任务 数 小 于 
500 时 平均 时 延 为 0， 这 是 因为 任务 数 较 少 时 无 人 机 有 足够 

完成 任务 ， 当 无 人 机 能 耗 达 到 其 最 大 能 量 储备 时 ， 剩 余 
任务 可 能 由 后 续 时 间 间 隔 内 的 无 人 机 或 者 返程 的 无 人 机 执行 ， 
当 完 成 时 间 超 过 任务 规定 的 最 晚 完成 时 间 时 任务 发 生 延 迟 ， 
并 且 随 着 任务 数 的 增加 平均 时 延 不 断 增 加 。 
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Fig.8 Average task delay of different algorithms 

3.8 不 同 场景 下 的 性 能 比较 
3.3.1 不 同 场景 下 的 任务 平均 能 耗 

本 文 算法 在 三 种 场景 下 的 任务 平均 能 耗 的 情况 如 图 9 所 
示 。 随 着 任务 数 的 增加 本 文 算法 三 种 场景 下 的 平均 能 耗 都 是 
先 不 断 增加 后 趋 于 稳定 。 在 任务 数 较 少时 三 种 场景 下 任务 平 
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目 近 ， 随 着 任务 数 的 增加 三 种 场景 下 任务 的 平均 能 耗 


参数 在 不 同 无 人 机 的 巡航 方向 上 不 同 ， 三 种 场景 下 无 人 机 的 
数量 和 巡航 方向 都 不 相同 ， 无 人 机 巡航 方向 的 夹 角 越 小 ， 无 


人 机 数量 越 多 ， 无 人 机 执行 任务 的 能 耗 越 小 。 


在 场景 1 中 ,根据 任务 的 能 耗 效用 参 
场景 1 不 同 充 电站 点 的 无 人 机 间 的 夹 角 较 小 且 密 集 ， 在 筛选 


数 进行 任务 筛选 时 ， 


EXC A BUR se 
无 人 间 的 最 值 更 小 ， 


任务 时 ,任务 的 能 耗 效用 参数 较 小 ， 在 角 

任务 时 ,冲突 任务 的 能 耗 效 用 参数 在 不 同 

于 此 场景 1 任务 平均 能 耗 最 小 ， 场 景 2 较 大 ， 场景 3 最 大 。 
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图 9 三 种 场景 下 的 任务 平均 能 耗 


Fig.9 Average task energy consumptionin three scenarios 


3.3.2 不 同 场景 下 的 任务 平均 时 延 


示 。 随 着 任务 数 
是 先 不 变 后 不 断 增加 。 从 
时 延 都 为 0， 随 着 任务 数 的 增加 ， 三 利 
延 不 断 增加 。 这 是 因为 本 文 算法 定义 的 时 间 紧 迫 性 参数 和 时 
估 值 在 不 同 无 人 机 的 巡航 方向 上 不 同 ， 三 种 场 


延性 能 参数 计 


本 文 算法 在 三 种 场景 下 任务 平均 时 延 的 情况 如 图 10 所 
的 增加 ， 本 文 算法 三 种 场景 下 的 平均 时 延 都 


景 下 无 人 机 的 数量 和 巡航 方向 都 不 相同 ， 
的 夹 角 越 小 ,无 人 机 数量 越 多 ,无 人 机 执行 任务 的 时 间 越 短 。 


E 务 数 较 少 时 三 种 场景 下 任务 的 平均 
场景 下 任务 的 平均 时 


无 人 机 间 巡 航 方 向 


在 场景 1 中 ， 根 据 任务 的 时 间 紧 迫 性 参数 和 时 延性 能 参 


数 评估 值 进行 任务 筛选 时 ， 由 于 场景 1 中 无 人 机 间 的 夹 角 较 
小 且 密 集 ， 筛 选 出 的 任务 完成 时 间 较 小 ， 


冲突 任务 时 ， 冲 突 和 有 


的 最 值 更 小 ， 因 此 场景 1 平均 时 延 最 小 ， 
大 ， 场 景 3 平均 时 延 最 大 。 


合 -场景 1{( 无 人 机 夹 角 90°) 
全 场景 2( 无 人 机 夹 角 120°) 
号 场景 3( 无 人 机 夹 角 180°) 


在 解决 无 人 机 间 的 


E 务 的 时 延性 能 参数 评估 值 在 不 同 无 人 间 


场景 2 平均 时 延 较 
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任务 数 


图 10 三 种 场景 下 的 任务 平均 时 延 


Fig. 10 Average task delay in three scenarios 


4 ”结束 语 


F 任务 与 巡航 方向 相关 性 分 析 的 无 人 机 任 


务 分 配方 法 。 与 现 有 方法 不 同 的 是 ， 本 文 考虑 了 任务 与 无 人 


机 巡航 方向 之 间 的 相关 性 对 无 人 机 任务 能 


耗 和 时 延 的 影响 ， 


在 任务 筛选 阶段 根据 任务 方向 与 无 人 机 巡航 方向 夹 角 的 余 


(& tix 


Es, Min JC ABIDE. (ER 


E 务 冲突 解决 阶段 根 


录用 定稿 


据 任务 在 不 同 无 人 机 巡航 方向 上 能 耗 效 用 参数 和 时 延 参数 的 
综合 评估 值 不 同 从 而 解决 任务 冲突 。 实 验证 明 ， 本 文 方法 可 
获得 更 低 的 任务 平均 能 耗 和 平均 时 延 ， 在 后 续 ， 本 文 作者 将 
关注 和 研究 无 人 机 的 异 构 性 对 任务 分 配 的 影响 。 
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